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目指す手法である Simulated Evolution 手法を用い、短時間に制約充足解を探索する方式
を考案する 。 また、考案方式に基づき乗務員運用計画作成支援システムを開発するととも
に、実規模レベルの運転ダイヤに適用することにより考案方式の有効性を評価する。
本論文では、全体を以下の 6 章に分けて構成する 。 第 1 章に序論を述べ、第 2 章で運転
計画の基本となる列車ダイヤの自動作成手法を検討する。第 3 章では、第 2 章で提案した
モデルをより複雑な形態の路線に対応させるための拡張方式を示す。第 4 章では、乗務員
運用計画を計算機上で取り扱うためのデータモデルである多重組織化モデルを提案する。
















援システム DIAPLAN を実現する 。
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が、これらの計画を列車運転計画と呼ぶ [1] 0 
列車運転計画の作成は、多種多様な大量のデータを扱い、図l. 1 に示すような様々な種













































































































































































始めた [7 ， 8, 9, 10 ぅ 11 ヲ 12 ぅ 13 ぅ 14 ， 15]0 続いて、局所判断も計算機が主体となって行う自














1.2. 従来研究 9 











































れにより従来から手作業による計画作成が実施されてき t::. o この点に着目し、ノウハ












1.2. 従来研究 11 
1.2.2 乗務員運用計画作成問題
ダイヤ作成問題のシステム化が進んだことにより、運転ダイヤを入力データとする乗務
員運用計画作成問題のシステム化も検討され始めた [8 ヲ 9]。乗務員運用計画では、勤務時
間を始めとするさまざまな属性値の計算と、労働条件などの制約充足性の確認が非常に煩
雑である上に、何種類もの帳票類が必要となる。作図機能、チェック機能のみを実装した























12 1.3. 本研究の方針 13 



















































































































































Diagram 巳盟ning Support System) [44 ぅ 45 ヲ 46 ， 47 ， 48] を開発する。 DIAPLAN は、離散
事象のシミュレーションとスケジュール設定とが組み合された問題解決過程を表現するモ





































2.2. ダイヤ作成問題 19 
手作業でダイヤを作成する場合、列車ダイヤ図 (横軸を時刻、縦軸を駅間の距離とし、
各列車の駅間の走行曲線を直線(スジ)で近似してグラフ化した図) I二で、鉛筆と消 しゴム





















いわゆる CAD 的なシステム [10 ， 24] であり、制約条件に関する数値計算と作図機能の支
援にとどまっているため、レベル l の問題解決のみを計算機で行なっているに過ぎない。
また、ダイヤ作成の自動化をめざしたシステム [16 ， 17] も提案されている。しかし、文
献 [16] では、自動作成はできるが、作成途中で修正することができない。また、文献 [17]
では列車ダイヤ作成に加えて車両運用や乗務員運用など、多数の専門家の協議による調整































2.3. 思考整合型モデル 21 
表 2.2: 支援システムの担ぢ範阿
I [レベル 1] I [レベ川 I [レベル :3]
CAD 的システム 計算機 専門家 専門家
自動化システム 計算機 計算機 計算機












な調整作業を対話的に支援するシステムの実現に必要な 3 つの課題を示した O この rll で、
特に、人間が計算機による処理過程を容易に理解できるようにするには、専門家の問題解
決過程を模擬するモデルに基づいたアプローチが必要となる。このようなアプローチとし





決過程を表現するモデルとして、図 2.1 に示す思考整合型モデルが提案されている [49 ， 51]0
思考整合型モデルは、列車運転整理支援システム ESTRAC-III (_Expert furstem for Train 
主日伍c Control) の開発 [50] を通して開発され、交通・生産等の分野におけるスケジュール
22 第 2 章 思考整合型モデルに基づく対話型ダイヤ作成支援システム 2.4. 思考整合型モデルの DIAPLAN への適用 2:3 
2.4 思考整合型モデルの DIAPLANへの適用
I--~------------------------------------------------' a レベゾレ 3 DIAPLAN は複線区間を対象としたダイヤ作成支援システムで、図 2.2 に示すように、
実行ダイヤ作成部と計画ダイヤ作成部から構成される 。f 戦略矢口劃)戸支~
一一一一 : 三~ スケジュール修正
金本指令;
く戦術知識〉
基本指令 ゆ いらJ................. .... ....................~
ゆミ五シヨンO)ll ~ J [計画ダイ吋定 }












• • • • • • 
レベル 1
_________~________________________________J 













図 2.2: DIAPLAN の構成
能である。
DIAPLAN は思考整合型モデルを適用することで、実行ダイヤ作成部では前述のレベル














24 第 2 章 忠)5整合型モデルに基づく対話型ダイヤ作成支援システム
レベル 3 の問題は専門家が必要に応じて進行を制御し、部分的にダイヤを修正すること
で解決するものとする 。






一方、後戻り指令は第 l 指令または第 2 指令による列車の進行を元に戻す役割を持つ。




















2.4. 思考整合型モデルの DIAPLAN への適用 2,5 
これを部分シミュレーションの実施と呼ぶ。 1 つでも処理できないイベントがあれば、部
分シミュレーションは実施されなし= 。 なお、駅に部分シミュレ ー ションが後数制作伝する
場合、実施対象となるのは時間的に最も早い部分シミュレーションただ 1 つである 。 ま
た、部分シミュレーションは実施された時点で存花しなくなるものとする 。 そのため l つ
の列車を含む部分シミュレーションはたかだか i つしか存在しなし E 。 したがっ て凶 2.3 の
ようなダイヤ作成においても実際には同時に A "-J E の部分シミュレーションが存在する
ことはなく、例えば A が実施され、設定された計画ダイヤに基づき D が決ま っ た時点で
A は存在しなくなる。





。発イベント (b， d, f, h, k, 1) 


























図 2.5 では、 z 列車の S 駅での部分シミュレーシヨンを実施後、 T 駅に計画ダイヤを設
定した状況を示している。この時、新たに部分シミュレーション C が発生するが、 C よ
りも早い時刻に別の列車を対象とした部分シミュレーション Bが存在する。このような
場合、 C に保留を設定し、 B より先に C が実施されないようにする。 Bが実施された時
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- 第 1 指令
第 1 指令は、実施駅を基準駅の次の駅として部分シミュレーションを実施させる指
令である。図 2.6 に示すように、基準駅と実施駅の間を走行中の列車のうち、最も
























第 2 指令に対しては実施完了、実施不能という結果がある。第 2 指令を受けた結果
として、実際に部分シミュレーションが実施されれば実施完了という結果を返す。
また、対象列車もしくは対象となる部分シミュレーションがない場合、実施不能と
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後戻り指令に対しては実施完了、実施不能という結果がある。後戻り指令を受けた







おいて離散事象モデルでは必ず a→ b → c → g → d → h → e → i → f→ j → k → l の順で事
象が処理される。これに対し、思考整合型モデルでは B と D 、 C と D は互いに異なる駅
と列車を対象としているため、 A→ D → B → C → E (同じ列車に着目)、 A→ B → C → D
• E (同じ駅に着目)、 A → B → D → C → E (時間 )11貢)のいずれの )11真でも部分シミュレー
ションを実施することができる。但し、同じ駅では先発の列車は先に処理しなければなら











。発イベント (b， d, f, h, k, 1) 

























逆引きによるダイヤ作成の様子を図 2.1 0 に示す。!{駅におけるイベン トは、 }II買引きで


























































例えば、凶 2.11(a) において部分シミュレーション B の実施結果によっては先行列車工
は後続列車 y に追越される場合(図 2.11(b)) と追越されない場合(図 2.11(c)) がある。そ
こで、 DIAPLAN では表 2.5 のルール (!{6) を戦略知識に追加し、実施駅における後続列
車の計画ダイヤが設定され、出発順序がきまるまでは部分シミュレーションを実施しない
ようにする。したがって、図 2.11 で S 駅に第 1 指令を送った場合、(a) では列車 z が列車
ν に、 (b) では列車 z が列車 z に追越され、出発順序が変更される可能性があるため、部
分シミュレーション A の実施は保留される。しかし、 (c) の状態では列車 z が列車 u に追
越されないことが判明したため、部分シミュレーション A は実施できる。また、 (b) では
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表 2.4: DIAPLAN における戦略知識
if 第 l 指令の結果が実施完了である
then 第 1 指令を実施駅に送る
(a) 戦略知識 !{1
if 第 1 指令の結果が条件付可能である
then 第 2 指令を実施駅に送る
(b) 戦略知識 !{2
if 第 1 指令の結果が実施不能である
then 第 l 指令を基準駅の前駅に送る
(c) 戦略知識 !{3
if 第 2 指令の結果が実施完了である
then 第 1 指令を基準駅に送る
(d) 戦略知識 K4
if 第 2 指令の結果が実施不能である
then 第 l 指令を基準駅の前駅に送る
(e) 戦略知識 !{5



















































































(待避駅)本節では、図 2.1 3 に示した DIAPLAN の動作例を用いて、ダイヤが自動作成される手
)llñ を具体的に説明する。 s-u は駅、 α ----d は列車、 (1) - (10) はダイヤ作成の進行にと
もない設定される計画ダイヤから決定される部分シミュレーションである。なお、列車 b、
d は優等列車とする。
初期条件として列車 α ----d の種別、始発駅、始発時刻、終着駅を入力すると、あらかじ
め各列車の始発駅における計画ダイヤが設定され、同時に着発)11貢序より部分シミュレー
シヨン (1) 、 (2) 、 (3) 、 (4) が設定される(図 2.13(a)) 。
戦略知識により、最初は始点駅(対象路線において進行方向に対して最も手前の駅)で、あ
る S 駅に第 2 指令を出す。この場合、列車 α は S 駅からの始発であるから部分シミュレー
シヨン (1) は実施可能と判定される。そこで (1) が実施され、列車αが出発すると共に α の
T 駅における計画ダイヤが設定され、部分シミュレーション (5) が決まる(図 2.13(b)) 。
次に、第 2 指令に対する実施完了という結果から、表 2.4の戦略知識 (K4) にしたがい
S 駅に第 1 指令を出す。この場合 (5) が実施され、列車 α は T 駅を出発し、 (6) が決まっ
た状態まで進む(図 2.13(c)) 。さらに、戦略知識 (K1 ) から T 駅に第 1 指令を出す。この
例では、 U 駅が待避駅であるため、列車 α は後続列車に追越される可能性があるので、戦
T駅





























図 2.13: DIAPLAN の動作例
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略知識 (/\6) より実施不能という結果が返される 。 そこで戦略知識 (!{3) より S 駅に第 1
指令を出すと、対象列車がないため実施不能が返される 。 しかし、 S 駅は始点駅であるか
ら S 駅に第 2 指令を出し、 (2) が実施され列車 bが S 駅を出発し、 (7) が決まる。以下、戦
略知識 (1-九)により (7) が実施され、この場合では列車 α を追越すように計画ダイヤが設
定され、それに従い (6) が決め直される(図 2.13(d)) 。以後問機に、部分シミュレーシヨ
ンは (3) → (4) → (6) → (8) の順序で実施され、図 2.13 の (e) → (f) → (g) の順序でダイヤ
が作成される 。
このように、 DIAPLAN では専門家がダイヤを作成する手順と同じように、例えば最初
は列車 α のダイヤを作り、後続列車のことを考える必要が生じたら列車 b のダイヤを作る
といったように、物理的な制約を満たす限りは時間的な前後関係にとらわれずに、ダイヤ






2.13(g) と同 一) では U 駅において列車 cが列車 d より先に出発しているが、 U 駅で列卓
dが列車 c を追越すように修正したいとする。この場合、専門家が T駅に後戻り指令を出
すことで凶 2 . 13(f)の状態に戻す。次に、例えば列車 d のダイヤをある時刻だけ前にずら







EWS (HP apollo 9000j425t) 上でダイヤを自動作成した。図 2.15 に 2 時間分の列車ダイ
ヤ図を示す。 18 駅(うち待避駅 8) を持つ路線に対し、列車49 本のラッシュ時の約 2 時間





























ため、修正の影響のない A 、 C の部分も作成し直すこととなる。これに対し DIAPLAN で
は、修正の影響のない A 、 C は変更せず、 B だけ修正を行なうため、修正が終ってから最
後に B と C を一度作成すればよい。すなわち、試行錯誤的な修正を η 回繰り返す場合、
既存システムでは ((A+B+C) の作成時間+修正時間 M) xη だけ時間がかかるのに対
し、 DIAPLAN では(修正時間 M+B の作成時間) xn +((A + C) の作成時間)だけで済
むため、 (η- 1) x ((A + C) の作成時間)だけ短時間で修正することができる。 DIAPLAN
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図 2.15: 実路線のダイヤ作成例
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を DIAPLAN が全て満たすことを具体的な動作例を通じて確認し、実規模のダイヤに













































きない場合がある。例えば、図 3.1 では、複々線区間である駅間 ST で列車 aレとその後続
列車 bレは異なる線を走行するので、 bレの S 駅での出発時刻により、 aレが駅間で bレに追
い越される場合 [(b)]と追い越されない場合[(c)] とがある。駅間で追い越される場合は、
T 駅では [bレの到着!→ [aレの到着l の順でイベントを処理する必要があり、(a) の時点では




























































































の 2 通りの設定方法がある。例えば、図 3.3-(a) では列車 aレとその対向列車 bレの駅間
ST(S 駅、 T 駅は行き違い可能駅)での進路が競合する。これに対して、 (1) を適用して出
発(または到着)可能時刻の遅い bレが T 駅で待避する場合 [(b)]と、 (2) を適用して bレが優








可能駅)において列車 aレと列車 bレの進路が競合する。これに対して、 2 列車が同等の場合
は、 aレが S 駅で待避するため[(c)] 、 ST 問では bレが aレの先行対向列車となり、 S 駅での
イベントの処理順序は [bレの到着]→ [aレの出発!となる。このため、 S 駅での bレの到着イ
ベントが未処理である (a) や (b) の時点では aレの出発イベントを処理できない。一方、 a レ
が bレより優先度が高い場合は、 ST 間では aレが bレの先行対向列車となるため[(d) ] 、(a) 
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図 3.5: DIAPLAN-II の計画ダイヤ設定部
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友 3.1 :複々線・分IU支駅で、の処理保留の戦術知識 [\tl 3.3.3 前方区間の状況による保留設定
U駅 . ぃ」 一一一一-tj L GタL
(複々線)
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図 3.7 は単線 (S 駅"，U 駅の駅聞が単線、各駅は行き違い可能駅とする)におけるダイヤ
の作成途中での計画/実行ダイヤを示す。 (a) の時点では S 駅に列車 aレおよび cレ、 U 駅
に列車 bレの計画ダイヤが設定されており、 aレは bレより優先度が高く、 bレと cレは同等と
する。 (a) の時点では、 TU 間での走行順序を守るために、 Iイか3 により bレに出発保留を
設定している。 S 駅での部分シミュレーションの実施により、 S 駅の次発列車は cレとなる
が、 ST 間での走行)11貢序が決らないため、 Kか2 により cレに出発保留を設定する [(b)]。こ
れに対して、 aレの U 駅における計画ダイヤを設定した時点で行き違いを設定し、 bレの保
留を解除する。また、行き違いの設定による bレの出発可能時刻の遅延に伴い、 T 駅の次
発列車の出発予定時刻が更新される。これにより、 ST 聞の走行順序が決り、 cレの保留を
解除する[(c)] 。さらに、 U 駅で部分シミュレーションを実施すると、 bレの T 駅における




関 3.6-( a)rv ( C )に複々線(駅間 TU) および分岐駅 (T 駅)を含む路線[(a)] を対象としたダ
イヤの作成途中での計画/実行ダイヤを示す。 (b) の時点では、 U 駅、 T 駅、 V 駅に列車
a レ、 b レ、 cレの計画ダイヤが設定されており、複々線区間では aレが他の 2 列車と異なる線
を走行する o U 駅では aレより先に cレが、また T 駅では bレより先に cレが到着する可能性
があり、 aレおよび bレの到着時刻は決められない。このため、この時点では I{tl により a レ
は U 駅で、 bレは T 駅で到着保留が設定されている。これに対して、 cレの T 駅での計画ダ
イヤの設定により T 駅での着発順序が決ると、 bレの保留は解除される[(c)]。同様に cレの



















図 3.6: 戦術知識 Ktl の適用例
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を設定する[(d)] 。
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図 3.7: 戦術知識 Kt2 の適用例
なお、行き違い不可能な駅もダイヤ作成の対象とする場合は、 Iピt2 に対して以下の 2 点
を変更すれば適用できる。
『前方駅』を『次の行き違い可能駅J と読み変える




else 判定対象列車に保留が設定されていれば解除する • 
-行き違い不可能な駅では保留は設定しない
列車運行の再予測方式3.3.4 




else 判定対象列車に保留が設定されていれば解除する 複々線や分岐駅において、 3.2 節で述べたように、処理対象の列車(処理対象列車)が計
画ダイヤの着発順序を守れない場合は、表 3.3-(a) に示すような、戦術知識 Kt3 ・ 1 により
列車運行を予測しなおし、計画ダイヤを再設定する。これによりイベントの処理順序が変
わる。また、処理対象列車の到着可能時刻を再設定した場合は、表 3.3-(b) に示す戦術知
識 Kt3 .2 により、この列車の後続列車の計画ダイヤを再設定する。これは、同じ線を走行
する列車どうしの到着順序を変えないための処理である。なお表 3.3-(b) の α は最小運転
間隔をもとに決めた値である。
(c) 戦術知識 J{t2 .3
図 3.8-(a)rv(e) に分岐路線(各駅間は複線)を対象としたダイヤの作成途中での計画/実
行ダイヤを示す。例では S 駅から列車 a レ、 U 駅から列車 bレが T 駅で合流する。 (a) の時
点で T 駅での部分シミュレーションを実施し、その結果、 aレの T 駅への到着時刻が bレの
5 第 3 阜 多様な路線形態を対象とした対話型ダイヤ作成支援システム 3.4. DIAPLAN-II の適用範囲 59 
表 :3.:3: 計画ダイヤ再設定の戦術知識 !{t3
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(b) 戦術知識 f(t3. 2 図 3.8: 戦術知識 Kt3 の適用例
到着可能時刻よりも遅いと判明した場合、 Kt3 ・ 1 により aレの計画ダイヤを再設定すると、
イベントの処理順序が変更される [(b )]。
次に、 (c) に示すように aレの後続列車 cレの計画ダイヤが既に T 駅に設定されている場
合を想定する。 cレは aレを駅間 ST で追い越せないが、 aレの計画ダイヤのみを再設定する
と (d) にポすように 2 列車の到着順序が入れ替わることがある。そこで、 !{t3. 2 により cレ








3.4 DIAPLAN四11 の適用範囲 停車パターン、走行パターンは列車種別毎に設定可能である。
3.4.1 設定可能な条件 (1) 走行パターン
複々線の各駅間で走行する線路
DIAPLAN-II で作成者が設定できる条件等を記す。下線は DIAPLAN から拡張された





駅により、同方向の 2 列車の時隔と、異方向の 2 列車の時備の設定が必要。
路線および駅の設定




















(a) 単線:上下共用の番線が 1 本ある駅
(b) 複線:上下各 1 本ずつ番線がある駅
(c) 複々線:上下各 2 本ずつ番線があるが、急行線と緩行線との聞の行き来はできな
い駅
また、 DIAPLAN と DIAPLAN-II の相違点を表 3.4にまとめて示す。
3.4. DIAPLAN-II の適用範囲 61 
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1111 保 々 線
(a) 
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o 追.@ しの設定(複々線医間 )
〈コ 追起E しの設定 ( 1幹線民間 )
(b) 
仁コ行き i互いの設定(1:二 ド列車同等 )
o 行き違いの設定(上り 列事優先)
Cコ h き j主いの設定(下 り 列 g紅優先)
図 3.9: DIAPLAN-II によるダイヤイ乍成例
3.5 ダイヤ作成例
提案方式の有効性を確認するために、複々線等を含む路線を想定し、 EWS(MEjR7350:
処理速度 129MIPS) 上に構築した DIAPLAN-II でダイヤを自動作成した 。 図 3.9-(b) に示
すダイヤ作成例は、同図 (a) に示す分岐駅、単線区間や複々線区間での追い越し可能駅を
含む 23 駅からなる路線を対象としたものである 。 なお、単線区間内の駅は全て行き違い
可能とする。また、列車種別は普通、準急、急行の 3 種類あり(図では、普通:細線、準
急:太い点線、急行:太い実線で表す)、複々線では、原則、急行は急行線、準急と普通
は緩行線を走行するが、駅間 EF のみ、準急は急行線を走行する。つまり、 E駅には急行
線と緩行線を行き来するための設備がある。したがって、 A"，E では駅間で急行が準急や
普通を追い越せるが、駅間 EF では特急と準急が普通を追い越せる 。 さらに、単線区間で
は、上り (A 駅に向かう方向)急行は全区間で、対向の普通に対して優先となるよう優先
度を設定した。
図 3.9-(b) において、複々線区間では同方向に走行する列車のスジが交差しており、 Al"，E
間では、急行が緩行線を走行する準急や普通を追い越し、 EF 間では、急行線を走行す









区間にある追い越し可能駅 (M 駅は番線が 3 本ある)でも追い越しが提案でき、行き違い
と追い越しが同時におこるようなダイヤも提案できている。
さらに、分岐駅 (D 駅、 L 駅)でも、他列車の影響を考慮にいれて、ダイヤが提案でき
ている。
この作成例は、約 70 本の列車を対象としたもので、追い越しを約 20 回、行き違いを約
50 回提案したが、作成に要した時間は約 2 秒であった 。 また、作成者がマウスで処理を
進める駅や列車を選択し、部分的にダイヤ作成を進める場合も、操作に対する応答性は良
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ができることを明らかにし、応答性も良好で実用↑生が高いことを確認できた。また、 DIAPLAN­




作成支援システムが実現でき t::. o 提案システムは、複々線および単線区間を持つ京阪電鉄





















































. 設備条件 : 交代や休憩可能なe駅の設定







例えば、図 4.2(a) に示すようなダイヤに対し、 U 駅から乗務して長後に U 駅に戻る仕
業 A と、 S 駅から乗務して最後に S 駅に戻る仕業 B を割り当てたいとする。図 4.2(b) で
は仕業 A に aレと bレ、仕業B に bレと cレをそれぞれ割り当てることができている。これに


















駅に到着する際に乗務を交替するため、図 4.4の d と e 、 f と g のように停車を示すサブユ
ニットと走行を示すサブユニットは常に対で考えることにする。この対をユニットと呼


















経過時間a レと d レ、 b レと c レは
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l 回の交代に関して満たさなければならない制約。 1 つの仕業の作成の途中段階で常
にチェックする必要がある。
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図 4.9 において、 T駅が交代可能駅であり、 D1 、 D2 、 D3 、 D4 の各列車運行がT駅で分
断されたリソース (D1a， D1b, D2, D3a, D3bぅ D4a， D4b) があるとする。また、リソース
間は時間的順序関係を守る限り乗り継ぎ可能とする。すると、 D1a 、 D2 、 D3a 、 D4a は必
ず異なった仕業が担当しなければならず、 D1a は D1b 、 D3b 、 D4b に、 D2 および D3a は
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MMIF: マンマシンインタフェ ー ス
図 4.11: 対話型支援システムの構成
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孟判EE パターン作成 大枠作成 詳細作成 微調整
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4.5. むすび 83 
ある。本モデルの基本構成は実際の乗務員運用計画作成支援システムに導入され、利用さ































の一つである Simulated Evolution 法 [42 ぅ 66 ， 43] (以下 SE 法とする)を用いて作成者の
試行錯誤を代行する乗務員運用計画作成手法を提案する [65 ヲ 67 ヲ 68 ヲ 69 ， 70] 。提案手法は、




























































































































5.3. SE 法による計画作成手法 91 














































































人分の仕業は、以下のような手順で作成される。これを作成対象仕業数である Nη 回 。リソース
lo--叩)仕業司惨繰り返す。
図 5.3: 仕業作成における制御知識
作成中の仕業 Xi に対するリソース R の結合コストは、例えば以下のような評価指標
Fc(Xi' R) で算出される。
Fc(Xi' R) = ~。
I IRest(xi' R) -T陀stl
連続乗務
休憩をする場合
(1) 基準リソース探索知識に基づき、割り当て対象リソース集合 Rn からマークが付い
ていないリソースを l つ選択する。
(2) 選択したリソースを仕業の始点もしくは終点とし、 Rn から結合ネットワークをたど
りながら局所的制約条件を満足するリソースを探索する。その際、後述の探索幅制御
知識に基づいて評価の高いリソースだけを優先的に調べる。
(3) 最初に見つかったリソース群を仕業として登録し、 Rn から削除する。
(4) 組み合わせが見つからなかった場合、最初に選択していたリソースにマークを付ける。
(5) 以下、マークが付いていない Rη がなくなるまで、 (1)-(4) を繰り返す。



























ー骨文に、 i 番目の仕業 Xi の適応、度 f(xi) は以下のように設定する。
f(xi) = 乞(Tα3-Tnj)2 →問n
TαJ .属性 j の理想、値









f(xi) = 乞(TαJ-ThJ)2 十 αg(Xi) → mzn
Tαj • 属性 j の理想、値
Trjj :仕業 Xi の属性 j の属性値
g(Xj) : Xi が未割り当てリソースに相当する仕業の場合 l
それ以外は O
α :係数
5.3. SE 法による計画作成手法 97 
運用計画去の評価関数 F(云)は以下のように表される 。
F(正)=乞 f(Xi) → mzn
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5.4 適用例
まず、提案手法の作成効率を確認するため、 図 5.4に示す仮想路線における図 5.5 の運
転ダイヤ ( 72 列車、仕業数 8 、 A 駅で交代可能)に対し、 EWS (MEjR7350 , 124 Mips j 
146.8 SPECmark89) tで、全数探索を行っ た結果と提案手法による結果を比較した 。
表 5.1: SE 法による作成結果 (1)(仮想路線)
解 No.j 所用時間(秒) I 暫定計画作成数|仕業作成数| 全数探索の同一解 No
5.4.1 仮想路線による作成効率の確認
D.~R C 駅 BmR A~尺
7 66 1695 18 
2 10 81 1899 2 
3 4 33 1290 
4 14 105 3266 
5 10 81 3066 2 
6 24 219 3760 18 
7 21 105 3266 2 
8 24 249 5171 13 
9 10 99 3121 9 





平均 14 119 2961 
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全数探索では、 1 時間 52 分 l 秒かけて延べ約 460 万個の運用計画を作成し、そのうち
51 個の制約充足解を発見した(最初の制約充足解は 30957 個目に 46 秒で発見)。一方、提
案手法では表 5.1 に示すように、平均 119 個目 ( 14 秒)の暫定計画作成で制約充足解を発
見することができた 。 全数探索による解(一部)と提案手法による同一解の探索時間の
比較を図 5.6 に示す。 これにより提案手法が高速に制約充足解を発見できることが確認で
きた 。
9 0 
。 8 6 0 
5 
? ??? 15 20 全数探索の解No.
図 5.6: 解と探索時間の関係
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5.4.2 実路線への適用
次に提案手法の実用性を確認するため、実路線における運転ダイヤを対象に、提案手法
を適用し、大枠作成レベルの自動提案を試みた。路線図を図 5.7 に、運転ダイヤを図 5.8
に示す。
-休憩は A 駅のみとし、交代可能駅で交代した場合、便乗で A 駅に移動する 。
A~R BmR C~尺 D駅
上記条件に基づき、パターン作成を自動的に行っ た結果、作成されたサブユニットは
3 ，870 、ユニットは 1 う578、サブグルーフは 792、グループは 306 とな っ た 。 グループレベ
ルの結合ネットワークのリンクの総数は 13 ヲ004 となった 。 これは、ユニットレベルで作
成した場合のリンクの総数のおう295 の約 1/3 に相当し、単位リソースの数の減少(1 ，578
→ 306) と合わせ、考慮すべき組み合わせ数が相当量減少していることが分かる 。
実際に、グループレベルで結合操作を繰り返し、専門家が実際に作成した運用計画を入




ループを設定した仕業数(明け/日勤/泊り各 21 仕業)に割り当てる 。 制約条件、 評価
関数および勤務形態設定条件は実際の運用計画に基づいて想定した 。 勤務形態設定条件
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表 5.2: 勤務形態設定条件
図 5.8: 対象とした運転ダイヤ (2) ( 一部)
勤務形態 明け 日勤 泊り
仕業作成数 21 21 21 
勤務開始時間帯 rv 6:45 7:00 rv 11:40 11:00 rv 17:00 
実運転時間 1:30 rv 3:10 3:00 rv 5:40 3:00 rv 6:00 
休憩時間 0:30 rv 2:10 1:45 rv 4:20 2:10 rv 5:30 
勤務拘束時間 4:00 rv 6:00 7:30 rv 9:40 7:30 rv 12:30 
勤務終了時間帯 9:30 rv 12:30 14:00 rv 20:20 21:30 rv 25:00 
食事時間帯 7:00 rv 10:00 11:00 rv 14:00 16:00 rv 19:00 








10 回作成させた結果の所要時間 S、評価関数値 F、および設定仕業数より少ない仕業が
作成された場合の内容を表 5.3 に、 4 番目に得られた運用計画のうち、明けの仕業を図 5.9
に、日勤の仕業を図 5.10 に、泊りの仕業を図 5.11 にそれぞれ示す。- 乗務所をノードとしてグループを構成する。
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表 5.3: SE 法による作成結果 (2) (実路線)
解 No.1 所用時間 S(秒) I 評価値 FI 設定より少ない仕業
94 1881 泊り 1
2 378 1684 日勤 1
3 249 1719 日勤 1
4 98 1572 
5 65 2055 日勤 1
6 132 2018 明け 1
7 252 2077 
8 246 2196 日勤 1
9 193 2007 日勤 1
10 362 1608 日勤 1
平均| 207 1882 
実際の運用計画 I 1900 
5 6 7 8 9 10 11 12 13 
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5.4. 適用例
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図 5.10: 作成された運用計画の例(日勤) I 図 5.11: 作成された運用計画の例(泊り)
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この結果では、平均 3 分 27 秒で制約充足解を得られた。作成時間が数時間以上かかる





























































110 第 6 章 結論
分析結果に基づき専門家モデル を定義すると とも に 、 専門家の思考過程に基づいた階層
的なデー タ構造である 多重組織化モデルを提案した 。 本モデルの導入に より、考慮すべき
組み合わせ数を減少させつつ 、 専門家の思考過程 と 整合の取れた手順で計画作成を進め、
経験的知識 も 活用するこ とができる対話的な計画作成支援システムを構築可能とした 。
第 5 章では、 第 4 章で提案した多重組織化モデルにおける大枠作成段階において、乗務
員運用計画の 自動提案方式を考案した 。 考慮すべき制約、運用計画の評価指標ともに明確
でないこと、運用計画の評価は作成途中段階では不可能なことから、運用計画の作成は試
行錯誤の繰り返しが必要となる 。 この過程を自動化するために、専門家の知識を利用して







イプの路線や、 24 時間ダイヤについてはまだ対応できていない。 また、現在は作成したダ
イヤを専門家が評価した結果に基づき、初期条件を修正したりダイヤそのものを修正する
ことで高品質のダイヤを作成しているが、この修正作業の自動化も今後必要であると考え
られる 。実現にあた っ ては、作成したダイヤについての定量的評価が必要になるが、評価
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